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摘    要   陆空多模态机器人在灾害救援、特种巡检、外星探索等方面展现出重要的应用潜力, 具有环境适应性强、续航时

间长、任务连续性好等优势, 其运动过程涵盖地面移动、起飞、飞行与着陆等多个运动环节. 各模态下的精准运动控制及不

同模态间的稳定转换, 是保障陆空多模态机器人高效、可靠执行探测与救援等任务的关键. 本文系统总结国内外陆空多模态

机器人的近期研究, 阐述不同类型机器人的构型特点、驱动方式及运动机理. 在此基础上, 重点分析其在复杂地形下的障碍

感知与稳定移动、非结构化环境中的自主稳定起飞、气流扰动下的稳定飞行与轨迹保持以及地面效应与触地冲击下的缓冲

着陆等关键技术. 最后, 阐述陆空多模态机器人自主化与智能化运动面临的挑战及发展趋势.
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Abstract   Terrestrial-aerial multimodal robots demonstrate significant application potential in disaster rescue, spe-
cial-purpose inspection, and extraterrestrial exploration, with the advantages of strong environmental adaptability,
long operational endurance, and high task continuity. Their motion process can be divided into multiple phases,
such as ground locomotion, takeoff, flight, and landing. Precise motion control under each modality and stable
transitions between different modalities are key to ensuring that terrestrial-aerial multimodal robots can efficiently
and reliably perform tasks such as exploration and rescue. This paper systematically reviews recent research on ter-
restrial-aerial multimodal robots at home and abroad, focusing on their configuration characteristics, actuation
modes, and motion principles. On this basis, key technologies are analyzed in depth, including obstacle perception
and stable locomotion over complex terrains, autonomous and stable takeoff in unstructured environments, stable
flight and trajectory maintenance under airflow disturbances, and buffered landing under ground effect and touch-
down impact. Finally, the challenges and emerging trends toward autonomous and intelligent motion for terrestrial-
aerial multimodal robots are elaborated.
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在灾害救援[1]、特种巡检[2]、外星探索[3] 等复杂

任务中, 单一模态机器人存在性能瓶颈: 飞行机器

人虽然机动性高、响应速度快, 但受限于续航与载

荷能力, 难以长时间作业[4−5]; 地面机器人在载荷能

力与续航时间方面更具优势, 且能执行精细操作,
但其障碍跨越能力有限, 在断崖、沟壑等非结构化

地形中适应性不足[6−7]. 陆空多模态机器人融合两者

优势, 可利用飞行模态实现快速部署, 并依托地面

模态开展精细操作, 是执行灾害救援等复杂任务的

核心利器[8−10].
陆空多模态机器人的发展经历结构叠加、形态

变构和组合分离三个阶段, 实现从模态叠加到智能

协同作业的演进[11]. 2000年, 美国佐治亚理工学院

提出仿蝴蝶机器人, 首次通过结构叠加实现陆空运

动的融合, 其在传统扑翼机器人上集成腿部结构,
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既能飞行又能行走, 具备执行外星探索任务的潜力[12].
2010年, 美国明尼苏达大学研究出首个形态变构式

陆空多模态机器人, 其通过旋翼的折叠与展开, 实
现“滚动−飞行”两种运动模态的灵活转换, 有效减

少了结构冗余, 提升了模态转换效率[13]. 2013年, 日
本东北大学将六旋翼飞行机器人与小型地面机器人

组合, 设计组合分离式陆空多模态机器人系统, 利
用飞行机器人运输、地面机器人投放, 实现远距离

快速部署与地面精细探测的结合, 可在火山中执行

观测与采样任务[14].
随着废墟救援、特种巡检、外星探索等任务需

求的增加, 研发自主化与智能化的陆空多模态机器

人势在必行[15]. 依据构型特点对现有陆空多模态机

器人进行分类, 如图 1所示, 并梳理其在运动过程

中涉及的关键技术以及面临的挑战和发展趋势, 主

要工作和贡献如下: 1)总结国内外在陆空多模态机

器人领域的研究进展, 阐述各类机器人的构型特点、

运动机理、驱动方式以及应用场景; 2)对陆空多模

态机器人复杂地形下的障碍感知与稳定移动、非结

构化环境中的自主稳定起飞、气流扰动下的稳定飞

行与轨迹保持以及地面效应与触地冲击下的缓冲着

陆等关键技术进行分析; 3)面向未来任务需求, 阐
述实现陆空多模态机器人自主化与智能化运动所面

临的挑战及发展方向.

 1　陆空多模态机器人研究现状

 1.1　结构叠加式陆空多模态机器人

结构叠加式陆空多模态机器人通过将空中运动

单元与轮式机构、笼式机构或多关节步态机构结合,
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图 1    陆空多模态机器人分类

Fig. 1    Classification of terrestrial-aerial multimodal robots
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实现飞行模态与地面运动模态的融合, 在不同运动

模态间转换时, 其整体形态基本保持不变. 根据所

集成地面运动机构, 结构叠加式陆空多模态机器人

可分为轮式、笼式和足式, 其具体分类及研究现状

如表 1所示.

 1.1.1　轮式陆空多模态机器人

轮式机器人在平坦地面移动速度快、能耗低且

控制简单, 无需复杂步态算法, 广泛应用于地面巡

检与物资运输等任务[16−17]. 基于上述特点, 研究人员

在飞行机器人基础上叠加轮组, 发展出轮式陆空多

模态机器人. 根据轮组是否具备独立驱动能力, 该
类机器人可进一步划分为被动轮式和主动轮式两种

类型.
被动轮式陆空多模态机器人的轮组不具备独立

驱动功能, 通过将旋翼产生的升力或气流分量转化

为水平方向推力实现地面运动[18]. 2014年, 日本东

京理科大学的 Ootsuka等[19] 设计了一种用于空地

作战的陆空多模态机器人, 在四旋翼飞行机器人下

方的亚克力板上固定安装四个被动轮, 通过倾斜机

体姿态使螺旋桨推力产生水平分量实现地面运动,
但其推力方向调节能力有限 ,  地面机动性不足 .
2020年, 美国亚利桑那州立大学的Mishra等[20] 设

计空地两用飞行器 (unmanned aerial-ground
vehicle, UAGV), 如图 2(a)所示. 在电机下方引入

可调导流板, 调节螺旋桨下洗气流方向和强度, 获
得了稳定且精确的地面推进力. 然而, 额外的结构

增加了机器人复杂性与重量. 2021年, 浙江大学的

Li等[21] 设计陆空多模态机器人, 如图 2(b)所示. 通
过倾斜旋翼主动调控推力方向, 并利用前后旋翼倾

角差实现灵活的地面转向, 无需额外导流结构.
主动轮式陆空多模态机器人通过内置电机及传

动机构实现对轮组的直接驱动, 在地面模态下具备

快速启停和灵活转向的能力, 机动性与控制精度较

高[22]. 然而, 这种设计通常会引入额外质量, 影响续

航能力, 研究中普遍采用高强度轻质材料对结构进

行优化设计. 此外, 在执行任务时, 机器人旋翼易与

外界障碍物发生碰撞, 为提高安全性, 部分研究在

设计中引入防护框架. 2017年, 日本早稻田大学的

Tanaka等[23] 设计了一种小型陆空多模态机器人,
如图 2(c)所示. 其主体采用碳纤维复合材料, 利用

电机直接驱动带稳定器的主动轮组, 通过增大轮径、

减小轮宽的方式, 使轮组对旋翼提供一定程度的侧

向防护, 同时降低接触摩擦. 2020年, 美国加州理

工学院的 Kalantari等[24] 设计 Drivocopter机器人,
如图 2(d)所示. 其旋翼外有四个由碳纤维构成的可

独立驱动的球形轮, 能在地面模态下实现全向运动,
同时避免旋翼下洗气流引起的灰尘干扰, 降低了传

感器受损的风险, 显著提高了感知稳定性.
然而, 轮式陆空多模态机器人越障能力较弱,

台阶、沟壑或松散沙石等地形易导致轮组打滑或陷

落, 使机器人行动失效[25], 限制了其在野外废墟、山

地等非结构化环境中的应用潜力. 未来可发展轮腿

复合机构以提升机器人越障能力, 从而提升其在复

杂环境中的适应性.

 1.1.2　笼式陆空多模态机器人

笼式陆空多模态机器人通过在飞行机器人外集

成高强度轻质保护笼, 能在地面模态下实现滚动式

移动, 并有效避免旋翼与机体受损, 显著提高了机

器人抗碰撞能力 [26]. 根据外部笼体几何结构差异,
可分为圆柱形笼、环形笼与球形笼三种类型.

2013年, 美国伊利诺伊理工学院的 Kalantari
等[27] 开发 HyTAQ机器人, 如图 3(a)所示. 该机器

人在传统四旋翼飞行机器人外集成可自由旋转的圆

柱形保护笼, 笼体利用轴承与飞行机器人相连, 通
过调节螺旋桨推力差实现地面滚动与转向控制, 这
是圆柱形笼式结构的代表性工作, 奠定了后续笼式

陆空多模态机器人的基本结构范式. 日本东京大学

的 Kawasaki等[28] 同年设计的MUWA机器人是环

形笼结构的典型代表, 如图 3(b)所示. 其环形笼框

架采用超轻聚苯乙烯泡沫材料, 不仅能在水上漂浮,
还可在地面模态中作为滚动主体. 该机器人利用变

距螺旋桨产生的推力和扭矩, 可实现倾斜站立、滚
 

表 1    结构叠加式陆空多模态机器人分类及研究现状

Table 1    Classification and research status of superimposed-structure terrestrial-aerial multimodal robots

类别 优势 限制 运动特点

轮式
被动轮式 结构简单、轻量化、能耗低 控制精度低、机动性差 依赖旋翼推力分量驱动轮体滚动

主动轮式 机动性强、控制精度高 结构复杂、质量增加 轮组独立驱动, 可实现精确地面运动

笼式

圆柱形笼式 抗碰撞能力强 感知遮挡 旋翼推力驱动圆柱形笼实现地面滚动

环形笼式 结构轻质、可穿越狭窄环境 刚度有限、承载能力低 旋翼推力驱动环形笼实现地面滚动

球形笼式 运动解耦、抗冲击能力强 机构复杂、感知受限 外球壳滚动、内部飞行器姿态独立, 陆空运动解耦

足式
双足式 灵活性高、可执行精细操作 能耗高 可模拟人类步态, 完成攀爬、跨越等复杂动作

多足式 稳定性高、越障能力强 控制复杂 具备多点支撑结构, 可适应复杂地形
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动等多种地面运动, 在狭窄空间中具有较高的机动

灵活性. 球形笼结构的代表成果为 2014年瑞士洛

桑联邦理工学院的Briod等[29]设计的机器人, 如图 3(c)
所示. 该机器人在球形笼内部嵌入万向节系统, 用
于解耦飞行机器人与地面滚动机构之间的运动耦

合. 在多次碰撞后, 万向节系统仍能通过自由旋转

有效分散冲击能量, 降低切向恢复系数, 显著减少

了内部飞行机器人的姿态扰动.
然而, 笼式陆空多模态机器人的外部笼体在一

定程度上遮挡传感器视场, 影响其环境感知与导航

性能[30]. 未来需采用高强度轻质材料与拓扑优化结

构实现笼体轻量化与高防护性的统一, 同时优化传

感器布局以减少视场遮挡.

 1.1.3　足式陆空多模态机器人

足式机器人凭借多关节结构与仿生步态设计,
能够通过动态调整支撑模式与足端轨迹以适应复杂

地形条件, 在丘陵、山地等非结构化环境中表现出

优异的越障能力, 具备执行精细操作任务的潜力[31].
研究人员将足式机构与空中运动单元融合, 发展出

兼具地面步行与空中飞行能力的足式陆空多模态机

器人. 根据腿部数量, 可将其分为双足式与多足式.
双足式陆空多模态机器人结合双足机器人与飞

行机器人优势, 姿态控制精度高, 可在狭窄环境中

执行复杂任务 [32 ]. 2021 年, 美国加州理工学院的

Kim等[33] 研发 LEONARDO (LEO)人形陆空机器

人, 如图 4(a)所示. 通过联合控制旋翼推力与腿部

伺服驱动器, 实现了绳索行走、滑板运动等高难度

平衡动作. 然而, LEO在执行上述高平衡性任务时

需依赖旋翼持续输出升力以维持姿态平衡, 能耗较

高, 限制了其在长续航任务中的应用. 为解决足式

陆空多模态机器人续航能力受限的问题, 研究人员

开始探索不同于传统电推进的全新技术路线 .
2025 年, 意大利技术研究院的 Paolino 等 [ 3 4 ] 在

iRonCub-Mk1人形机器人的基础上集成喷气式发

动机推进系统, 如图 4(b)所示. 高能量密度燃料显

著提升了其推力输出能力与续航潜力, 为足式陆空

多模态机器人在大载荷任务中的应用提供了新的

思路.
多足式陆空多模态机器人依托多足冗余支撑,

在地面模态下具备更高的静态稳定性和地形适应能

力, 适用于崎岖不平或高度不确定性的地表环境[35].
扑翼在低雷诺数条件下具备较高气动效率和良好机

动性, 在微型机器人中应用广泛[36]. 2021年, 美国华

盛顿大学的 Chukewad等[37] 设计昆虫尺度扑翼机

器人 RoboFly, 如图 4(c)所示. 其采用压电陶瓷制

动器激励扑翼在共振频率下实现飞行, 引入二次谐

波调整机制使扑翼上下拍动频率产生可控差异, 在
地面模态下形成净推力驱动机器人滑行, 并通过差

分调节左右扑翼的拍动频率, 实现对方向的精确控

制. 然而, 扑翼推进力有限, 在机器人重量较大或需

 

(a) 空地两用飞行器
(a) Unmanned aerial-ground

vehicle

(b) 倾斜旋翼陆空多模态机器人
(b) Tilt rotor terrestrial-aerial 

multimodal robot

(c) 小型陆空多模态机器人
(c) Small terrestrial-aerial 

multimodal robot

(d) Drivocopter 机器人
(d) Drivocopter robot

 

图 2    轮式陆空多模态机器人

Fig. 2    Wheeled terrestrial-aerial multimodal robots

 

(a) HyTAQ 机器人
(a) HyTAQ robot

(b) MUWA 机器人
(b) MUWA robot

(c) 球形笼式陆空多模态机器人
(c) Spherical caged terrestrial-aerial

multimodal robot 

图 3    笼式陆空多模态机器人

Fig. 3    Caged terrestrial-aerial multimodal robots
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要更高控制效率的场景下, 常用旋翼作为主要推进

机构. 2025年, 日本东京大学的 Zhao等[38] 设计四

足旋翼机器人 SPIDAR, 如图 4(d)所示. 采用分布

式球形可转向转子作为统一动力单元, 每个转子内

集成一对旋翼, 在飞行模态下调节推力矢量实现全

向飞行与姿态控制, 在地面模态下辅助关节运动以

维持稳定步态, 为陆空多模态机器人在动力复用与

系统集成方面提供了技术路径.
然而, 当前足式陆空多模态机器人在陆地移动

过程中足−地接触力实时估计能力不足, 且腿部与

飞行推进系统之间的能量分配有待提升. 未来应发

展高精度足−地接触感知与力反馈技术, 提高机器

人在复杂地形下的稳定行走能力, 并构建腿部与飞

行推进系统一体化的动力复用结构, 从而优化能量

分配以降低整体能耗.

 1.2　形态变构式陆空多模态机器人

受自然界生物通过折展翅膀与肢体伸缩实现运

动模态转换的机制启发[39], 形态变构式陆空多模态

机器人可以根据任务需求或环境条件进行自适应变

形, 在陆地移动和空中飞行之间高效转换, 避免了

结构冗余与系统耦合问题. 根据变形部位和变构方

式的不同, 可进一步分为翼变形式和体变形式两类,
其具体分类及研究现状如表 2所示.

 1.2.1　翼变形式陆空多模态机器人

自然界中, 蝙蝠[40] 和飞鼠[41] 等生物通过翼膜的

柔性变形实现飞行与地面运动的转换, 在复杂环境

中展现出卓越的适应能力. 受此启发, 研究者们将

翼变形机制引入陆空多模态机器人的设计中, 通过

机翼的形态重构, 实现地面行走、跳跃、滑翔及飞行

等多种运动模态之间的转换, 为陆空多模态运动融

合提供了新的技术路径.
2014年, 美国卡内基梅隆大学的Woodward

等[42] 基于吸血蝙蝠的可变形翼膜, 设计兼具跳跃与

滑翔能力的小型多模态机器人 MultiMo-Bat, 如
图 5(a)所示. 该机器人腿部采用四连杆机构实现能

量存储与释放, 在起跳过程中通过调节连杆构型使

翼面被动同步展开, 从而实现陆空模态的平滑转换.
相较于刚性翼, 柔性翼能通过弹性形变推迟失速迎

角, 从而改善气动稳定性[43]. 2018年, 美国伊利诺伊

大学的 Shin等[44] 设计仿飞鼠机器人, 如图 5(b)所
示. 该机器人采用硅胶制成的柔性膜作为翼面材料,
在地面模态时翼膜处于松弛贴附状态以避免运动干

涉, 飞行模态下伸展腿部关节将翼膜被动张紧, 形
成具备弹性变形能力的气动翼面.

被动变形翼在空中续航能力有限且方向可控性

差, 随着应用场景复杂度与任务需求的持续提升,
部分研究引入主动变形翼, 以提升机器人飞行气动

性能以及模态转换能力. 瑞士洛桑联邦理工学院的

Daler等[45−47] 设计 DALER机器人, 如图 5(c)所示.
在飞行模态下机翼展开, 根据需要主动调节机翼姿

态以获得更优的升力与飞行控制效果; 在地面模态

 

(a) LEONARDO 机器人
(a) LEONARDO robot 

(b) iRonCub-Mk1 机器人 
(b) iRonCub-Mk1 robot 

(c) RoboFly 机器人 
(c) RoboFly robot 

(d) SPIDAR 机器人 
(d) SPIDAR robot  

图 4    足式陆空多模态机器人

Fig. 4    Legged terrestrial-aerial multimodal robots

 

表 2    形态变构式陆空多模态机器人分类及研究现状

Table 2    Classification and research status of morphing reconfigurable terrestrial-aerial multimodal robots

类别 变形方式 优势 限制

翼变形式
机翼被动变形 模态转换连续性好、结构轻量化、气动稳定性较高 变形可控性有限、环境适应性受限

机翼主动变形 功能复用度高、结构集成度高、变形可控性好 机翼易受环境损伤、结构耐久性不足

体变形式

旋翼折展 结构紧凑、模态转换效率高 折展机构易疲劳、长期可靠性不足

腿部伸展 空间适应性强、具备壁面运动能力 机构复杂、控制耦合度高

多自由度变形 形态灵活、运动模态丰富、环境适应性强 控制复杂、系统能耗较高

柔性变形 柔顺性好、可穿越狭窄空间 控制精度有限、承载能力有限
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下, 机翼绕前轴主动旋转, 翼尖触地辅助行走. 该设

计实现了机翼的功能复用, 有效降低了结构复杂度

与整机质量, 提升了续航能力与能量利用效率. 然
而, 机翼长期外露易导致结构损伤, 限制了其在复

杂环境中的可靠性. 2022年, 瑞士洛桑联邦理工学

院的 Vourtsis等[48] 设计仿甲虫机器人, 如图 5(d)
所示. 在机器人主翼外有一对可开合的鞘翅结构,
在飞行模态下鞘翅展开辅助产生升力, 在地面模态

下鞘翅则闭合保护主翼, 有效提升了其在恶劣环境

中的耐久性.
翼变形式陆空多模态机器人在运动模态转换连

续性与结构功能集成性方面展现出显著优势, 但其

机翼在长期循环变形与环境冲击下易产生疲劳损

伤, 耐久性有待提升. 未来可利用高疲劳寿命的柔

性复合材料与仿生分层结构以增强机翼抗损伤

能力, 设计可折叠或可收纳翼结构以提高环境适应

性, 从而提升机器人在复杂环境中的长期可靠运行

能力.

 1.2.2　体变形式陆空多模态机器人

体变形式陆空多模态机器人通过收缩旋翼、调

整质心、多自由度变形等方式, 实现地面与空中运

动模态之间的转换. 2017年, 美国明尼苏达大学的

Morton等[49] 设计可折展旋翼的微型陆空多模态机

器人, 如图 6(a)所示. 飞行模态下旋翼展开提供升

力, 地面模态下利用四连杆机构将旋翼收纳至机身

内部, 有效降低行驶阻力并显著提高抗碰撞能力.
然而, 旋翼频繁折展容易出现机械疲劳、变形

卡滞等问题, 限制了机器人在长期连续任务中的可

靠性[50]. 基于伸展机制的陆空多模态机器人将飞行

单元与陆地移动单元集成在同一机构上, 通过机构

的伸展变形实现飞行与陆地模态的转换[51−53]. 以色

列的 David等[53] 在 2021年设计 FCSTAR机器人,
如图 6(b)所示. 当腿部向下收拢且车轮着地时, 机
器人处于地面模态; 当腿部完全伸展时, 则转换至

飞行模态. 此外, 该机器人还可以利用旋翼推力反

转产生的法向附着力, 实现在垂直壁面上的运动,

 

(a) MultiMo-Bat 机器人
(a) MultiMo-Bat robot

(b) 仿飞鼠机器人
(b) Flying squirrel-inspired robot

(d) 仿甲虫机器人
(d) Beetle-inspired robot

(c) DALER 机器人
(c) DALER robot 

图 5    翼变形式陆空多模态机器人

Fig. 5    Wing-morphed terrestrial-aerial multimodal robots

 

(a) 微型陆空多模态机器人 
(a) Micro terrestrial-aerial

multimodal robot 

(b) FCSTAR 机器人 
(b) FCSTAR robot 

(c) M4 机器人
(c) M4 robot 

(d) 穿越狭窄通道机器人 
(d) Crossing narrow passages

with a robot 

(e) 张拉整体跨域机器人 
(e) Tensegrity-based
cross-domain robot

(f) 微型无线陆空多模态机器人 
(f) Micro wireless terrestrial-aerial

multimodal robot  

图 6    体变形式陆空多模态机器人

Fig. 6    Body-morphed terrestrial-aerial multimodal robot
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具有较高的运动灵活性.
在此基础上, 研究人员引入多自由度变形机制

以增强形态变构式陆空多模态机器人的运动灵活

性. 2023年, 美国加州理工学院的 Sihite等[54] 提出

M4机器人, 如图 6(c)所示. 该机器人采用多附肢

冗余驱动结构, 每个附肢包含两个独立旋转关节,
末端集成兼具推进与滚动功能的复合执行单元. 通
过协调控制各关节姿态, 机器人可在地面行驶、飞

行及斜面攀爬等多种运动模态间实现连续转换. 然
而, 基于刚性机构的多自由度变形依赖离散关节运

动, 整体柔顺性不足, 在狭窄复杂环境中的通过性

受限. 部分研究引入柔性与可变形结构, 在保证机

器人尺度与功能集成的同时显著提升环境通过性与

安全性. 2022年, 瑞士苏黎世联邦理工学院的 Fab-
ris等[55] 设计的穿越狭窄通道机器人, 采用软折叠框

架实现了柔性变形, 如图 6(d)所示. 其在飞行时通

过磁关节锁定臂杆使之保持刚性, 当进入狭窄通道

时磁关节释放, 臂杆在拉伸弹簧作用下转为柔性折

叠状态, 从而通过狭缝. 然而, 这种被动响应的柔性

变形策略在调控精度和可编程性方面存在不足 .
2025年, 北京理工大学陶子辰等[56] 提出张拉整体跨

域机器人, 如图 6(e)所示. 在八旋翼飞行机器人外

构建由刚性杆与柔性绳组成的外壳, 飞行模态下外

壳作为高刚度防护结构; 地面模态下机臂分离, 通
过调节绳索张力实现构型变换, 调节重心实现滚动.
同年, 清华大学的 Xu等[57] 设计微型无线陆空多模

态机器人, 如图 6(f)所示. 其在关节连接处集成由

液晶弹性体和形状记忆合金复合而成的驱动器, 能
够实现关节精确弯折与锁止, 从而完成机器人在飞

行模态与地面模态之间的转换.
体变形式陆空多模态机器人在结构紧凑性、模

态转换效率及空间适应性方面展现出显著优势, 然
而其仍存在变形机构长期可靠性不足、控制系统耦

合度高以及能量利用效率低等问题. 未来体变形式

陆空多模态机器人应利用高耐久柔性材料与可重复

变形机构以增强长期稳定性, 并结合主动可编程变

形与能量回收机制提升模态转换效率与整体能量利

用率, 推动其在复杂环境中的应用.

 1.3　组合分离式陆空多模态机器人

组合分离式陆空多模态机器人的各运动单元既

可分离独立执行任务, 也能通过连接机构组合协同

工作, 在一定程度上缓解了结构叠加式与形态变构

式陆空多模态机器人在重量、复杂度与能效上的权

衡. 根据其构成单元是否一致, 现有研究可分为异构

组合分离式陆空多模态机器人与同构组合分离式陆

空多模态机器人, 其具体的分类及研究现状如表 3
所示.

 1.3.1　异构组合分离式陆空多模态机器人

异构组合分离式陆空多模态机器人由飞行机器

人与地面机器人构成, 可在任务过程中按需实现分

离与组合, 从而融合两类机器人在机动性、续航与

操作能力上的互补优势, 在灾害救援、环境探测等

场景中具有广阔应用前景.
飞行机器人具备卓越的机动性和广域监视能

力, 利用飞行机器人携带陆地机器人, 可以快速抵

达陆地机器人难以到达的区域并将其精准部署至目标

地点, 提升任务执行效率和灵活性. 2014年, 中国台

湾元智大学的 Latscha等[58] 设计的 H.E.R.A.L.D
机器人, 如图 7(a)所示. 采用被动磁力机构实现空

地对接, 在组合状态下通过模态隔离与主从控制策

略, 将复合系统等效为单一主控平台, 避免了异构

体强耦合动力学建模与协同控制问题, 但其对接过

程基于准静态操作假设, 且精度依赖初始位姿条件,
在强扰动或高机动工况下, 对接鲁棒性较低. 2023
年, 北京航空航天大学的 Deng等[59] 提出螺旋自旋

对接机器人, 如图 7(b)所示. 通过螺旋几何引导结

构将三维位姿对接问题转化为旋转同步约束问题,
显著提升了对接容错能力. 对接后系统采用统一建

模与分级控制策略, 由飞行机器人主导复合体姿态

与位置控制, 地面机器人被动跟随, 缓解了构型突

变引起的控制不稳定问题.
地面机器人具备更大的载荷能力和续航能力,

可以作为陆空任务执行的可靠载体, 同时为飞行机

器人提供能源和信息支持, 从而提升系统的续航和

决策能力. 2024年, 同济大学的 Miao等[60] 设计履

 

表 3    组合分离式陆空多模态机器人分类及研究现状

Table 3    Classification and research status of composite separated terrestrial-aerial multimodal robots

分类 组合方式 组合体控制 优势 限制 对接方式

异构组合分离式 飞行机器人与地面机器人组合而成

飞行机器人主导, 地面机器人

被动的主从控制

快速部署、

作业范围大

载荷有限、

续航时间短

被动磁对接、

螺旋自旋对接机构对接
地面机器人主导, 飞行机器人

被动的主从控制 强承载力 地面机动性限制 固定收纳结构与伸缩连接机构

同构组合分离式 多个相同的机器人组成 群体协同控制
形态灵活、

适应性强

成本高、

能源管理复杂 永久电磁铁对接
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带四旋翼系统, 如图 7(c)所示. 通过固定收纳结构

与伸缩连接机构保证回收位姿一致性, 将动态对接

过程转化为重复性机械操作, 从系统层面降低了对

实时协同控制的依赖. 组合状态下, 地面平台统一

承担能源管理、通信调度与任务协调功能, 建立了

清晰的控制权切换与系统管理机制, 提高了系统整

体运行的可控性和可靠性.
异构组合分离式陆空多模态机器人在结构引导

对接、主从控制及系统管理等方面已取得阶段性进

展. 然而, 现有研究多采用工程约束与模态隔离策

略, 将系统运行过程划分为若干相互独立的模态分

别建模, 对组合状态下的耦合动力学模型研究有限.
未来, 应进一步构建面向组合状态的统一耦合动力

学模型与高鲁棒协同控制框架. 在此基础上, 结合

学习方法实现对接策略与控制权分配的自适应优

化, 从而提升系统在强扰动与复杂任务场景下的自

主协同能力.

 1.3.2　同构组合分离式陆空多模态机器人

同构组合分离式陆空多模态机器人由多个结构

一致的模块构成, 各模块通过标准化对接机构实现

连接与分离. 依托无线通信网络、动态重组算法与

分布式协同控制策略, 该类系统能够在群体层面实

现快速重构与功能自适应分配, 从而具备在复杂环

境中开展协同探测、分布式感知与多目标并行作业

的能力.
2019 年, 美国国家航空航天局提出 Shape-

shifter系统[61], 用于火星表面综合探测任务, 如图 7(d)
所示. 该系统由封闭在半圆柱形外壳内的飞行机器

人组成, 机器人之间可通过外壳表面布置的永久电

磁铁实现快速对接, 重构为球形结构, 利用螺旋桨

推力驱动整体滚动. 该设计通过模块化重构实现了

飞行与滚动两种模态之间的高效转换, 显著拓展了

系统的运动灵活性. 目前, 该系统已在模拟火星地

形环境中完成多轮功能验证, 显示出在外星探测任

务中的应用潜力.
与异构式机器人系统相比, 同构式系统具有模

块一致性, 显著降低了对接几何约束与接口匹配复

杂度, 使对接过程更易实现标准化与自动化, 同时

也为群体层面的统一动力学建模与分布式控制奠定

了基础. 然而, 其性能高度依赖群体通信可靠性与

重构决策算法的稳定性, 在模块失效、通信延迟及

大规模重构条件下, 系统整体鲁棒性仍面临挑战.
未来研究需聚焦于群体层面的统一建模与分布式协

同控制, 实现大规模模块的自主重构与任务自组织

分配, 提升通信受限、节点失效等复杂条件下的系

统鲁棒性与群体智能水平.

 2　陆空多模态机器人关键技术分析

陆空多模态机器人在执行复杂任务过程中, 通
常需要经历陆地移动、起飞、飞行与着陆等多个运

动阶段, 各阶段普遍面临环境高度不确定、系统动

力学强非线性及多重约束耦合等问题, 导致动力学

模型难以精确构建, 且控制系统难以同时兼顾鲁棒

性、自适应性与实时计算性能. 然而, 不同运动阶段

所对应的环境交互方式及约束条件存在显著差异,
使得上述问题在各阶段呈现出不同的技术侧重. 基
于此, 陆空多模态机器人关键技术按运动阶段可划

分为复杂地形下的障碍感知与稳定移动、非结构化

环境中的自主稳定起飞、气流扰动下的稳定飞行与

轨迹保持以及地面效应与触地冲击下的缓冲着陆,
如图 8所示.

 2.1　复杂地形下的障碍感知与稳定移动

由于景物不规则、地形不确定以及光照变化大,
陆空多模态机器人难以全面准确地实现对周围环境

的感知与理解, 导致其地面移动受阻、任务执行效

率下降; 非结构化地形下支撑面参数时变且难以精

确建模, 传统基于固定模型的控制算法难以保障陆

空多模态机器人在移动过程中的稳定性. 复杂地形

下的障碍感知与稳定移动, 是保证陆空多模态机器

人地面作业成功的关键, 也是后续陆空模态稳定转

换的基础, 主要包含非结构化环境中的障碍感知与

 

(a) H.E.R.A.L.D 机器人
(a) H.E.R.A.L.D robot

(b) 螺旋自旋对接机器人
(b) Spiral spin docking robot

(c) 履带四旋翼系统
(c) Track quadcopter system

(d) Shapeshifter 系统
(d) Shapeshifter system 

图 7    组合分离式陆空多模态机器人

Fig. 7    Composite separated terrestrial-aerial multimodal robots
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场景理解以及复杂地形下的稳定移动控制.

 2.1.1　非结构化环境中的障碍感知与场景理解

陆空多模态机器人在非结构化环境中运动时,
面临环境噪声强、视场受限等问题, 单一传感器存

在感知盲区且数据维度有限, 易产生障碍物误检与

漏检, 难以形成对任务场景的完整感知; 尺度不变

特征转换 (scale-invariant feature transform,
SIFT)[62] 以及随机采样一致 (random sample con-
sensus, RANSAC)[63] 等传统感知信息处理方法, 侧
重于低层几何与纹理信息建模, 表达能力有限, 且
对光照变化、遮挡及场景变化的鲁棒性与泛化能力

不足, 难以表征环境中的语义信息, 影响机器人的

运动安全性与任务执行效率[64]. 为提升复杂环境下

的感知完整性与场景理解可靠性, 现有研究通过多

传感器融合实现多源信息互补与冗余校验, 并引入

深度学习方法增强数据表征能力与环境语义理解能

力, 如图 9所示.
通过融合激光雷达、相机、红外、毫米波雷达以

及惯性测量单元 (inertial measurement unit,
IMU)等多源异构传感器信息, 陆空多模态机器人

能够在不同光照、气候及地形条件下实现感知信息

互补, 有效弥补单一传感器在能见度、探测距离与

抗干扰性能方面的不足, 实现对地形特征、障碍物

分布及动态目标状态的高精度感知与稳定识别[65−66].
针对纯视觉系统在高反射目标与复杂光照环境下易

失效的问题, 魏慧等[67] 提出一种轻量级融合方案,

 

陆空多模态机器人
跨域运动关键技术

非结构化环境中的自主稳定起飞

基于生物启发的起飞运动策略

非平衡初始条件下的起飞姿态控制

气流扰动下的稳定飞行与轨迹保持

基于仿生气动机制的飞行稳定性提升

强风突风干扰下的姿态与轨迹调控

地面效应与触地冲击下的缓冲着陆

地面效应下的动力学建模与控制

着陆缓冲结构设计

复杂地形下的障碍感知与稳定移动

非结构化环境中的障碍感知与场景理解

复杂地形下的稳定移动控制

 

图 8    陆空多模态机器人关键技术

Fig. 8    Key technologies for terrestrial-aerial multimodal robots
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图 9    非结构化环境下的障碍感知与场景理解

Fig. 9    Obstacle perception and scene understanding in unstructured environments
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将微型激光传感器与视觉传感器结合, 利用激光阵

列不受光照干扰的优势, 为机器人提供了稳定可靠

的距离信息支撑. 王超[68] 融合视觉、IMU与轮式里

程计的同步定位与地图构建 (simultaneous localiz-
ation and mapping, SLAM)系统, 通过误差卡尔曼

滤波实现多源数据的紧耦合, 有效抑制系统累积误

差, 解决了纹理缺失环境下机器人定位漂移与障碍

感知不稳定问题.
在多传感器融合的基础上, 深度学习算法能够

从高噪声、不完整的原始感知数据中提取高判别性

特征, 进而显著提升陆空多模态机器人障碍感知与

场景理解能力. Käslin等[69] 利用轻量级卷积神经网

络 (convolutional neural network, CNN) 对噪

声较大的地形数据进行特征提取与可通行性评估,
实现了对不可通行区域的可靠识别, 显著提升了机

器人在不规则地形中的环境建模精度. 谢宇飞[70] 基

于深度相机获取的深度图像, 构建双分支 CNN结

构, 一支用于输出运动方向概率, 另一支用于判定

地面运动模态, 实现了从感知到决策的端到端映射,
避免了复杂环境地图构建过程, 显著提高了机器人

的实时避障能力. 肖朕[71] 进一步提出基于语义信息

的实时感知方法, 通过基于深度卷积神经网络的

YOLOv4目标检测算法实现关键语义实体的精准

识别, 并融合深度信息提高三维定位精度, 实现了

从像素坐标到现实空间的语义目标定位, 显著增强

了陆空多模态机器人的环境认知能力.

 2.1.2　复杂地形下的稳定移动控制

陆空多模态机器人在碎石地、山地等复杂地形

中移动时, 与地面构成以接触约束为主导的混合动

力学系统, 地面刚度与摩擦系数随运动状态显著变

化且难以实时精确表征, 接触反力难以作为确定性

约束纳入控制建模, 传统基于固定模型驱动的控制

框架难以保证机器人在陆地移动过程中的稳定性与

控制性能[72].
针对上述问题, 研究人员在传统模型驱动控制

框架的基础上, 通过线性化设计或引入在线学习模

块对模型误差进行补偿, 以提升系统稳定性与控制

精度. Pimentel等[73] 基于级联控制架构, 将比例−
积分−微分 (proportional-integral-derivative, PID)
控制与线性化动态反馈 (dynamic feedback linear-
ization, DFL)方法结合, 通过输入−输出变换对系

统非线性项进行补偿, 使陆空多模态机器人在陆地

移动过程中的姿态动力学在局部工作空间内实现了

近似线性化与等效解耦 ,  提高了其运动稳定性 .
Huang等[74] 在接触隐式模型预测控制 (contact-im-
plicit model predictive control, CI-MPC)框架中

引入在线残差学习模块, 使控制器能够根据实际动

力学与先验模型误差实时在线调整混合接触模型,
有效提升了机器人在接触模型时变下的陆地移动稳

定性.
然而, 该类方法对动力学建模精度与在线计算

能力要求较高, 在复杂地形条件下, 当环境参数快

速变化、接触行为呈现强非线性特征时, 难以保障控

制精度[75]. 研究人员引入数据驱动控制方法, 从数据

中学习环境特征与系统动态响应之间的映射关系,
对模型驱动控制框架形成有效补充, 从而提升陆空

多模态机器人在复杂环境中的稳定移动能力[76], 如
图 10所示. Xu等[77] 提出基于物理启发的数据驱动

控制方法, 通过引入基于通道分离注意力机制的深

度神经网络, 学习地形变化与姿态扰动之间的映射

关系, 以数据驱动方式替代部分动力学建模, 实现

对未建模扰动的预测与补偿, 在此基础上将网络输

出嵌入滑模控制框架, 利用滑模控制抑制残余动态

误差, 在复杂地形下表现出优异的适应性与跨场景

 

对象 数据

模型

控制器

模型驱动控制

系统辨识 控制器综合

数据驱动控制

 

图 10    陆空多模态机器人陆地移动控制

Fig. 10    Land locomotion control of terrestrial-aerial multimodal robots
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泛化能力.
复杂地形下的障碍感知与稳定移动相关研究如

表 4所示. 针对非结构化环境中噪声强、视野受限,
且接触面参数时变、难以精确建模的问题, 陆空多

模态机器人通过多传感器融合与深度学习增强实现

了多源感知信息的互补融合与精确的语义表征; 在
模型驱动控制框架下引入误差补偿机制, 或采用数

据驱动方法替代部分动力学建模, 实现了对模型不

确定性与未建模动态的有效补偿, 提升了复杂地形

下机器人的移动稳定性. 然而, CNN等深度学习算

法在动态环境中仍面临时序一致性不足、特征漂移

及对遮挡与强噪声鲁棒性有限等问题, 导致感知结

果不稳定; 数据驱动控制方法存在算法泛化能力有

限、对大规模高质量数据依赖较强以及计算资源占

用较高等问题. 未来研究可进一步发展轻量化感知

算法, 结合自监督学习与多模态融合技术提升数据

利用效率, 加强仿真到现实的迁移研究, 提升数据

驱动方法在真实场景中的泛化能力与可靠性, 最终

实现陆空多模态机器人在复杂陆地环境中的稳定移动.

 2.2　非结构化环境中的自主稳定起飞

废墟、山地、森林等区域地形起伏大, 陆空多模

态机器人起飞距离有限, 难以获取足够的初始速度,
传统起飞方式受到限制. 此外, 地形起伏使机器人

初始姿态显著偏离基于水平地面假设建立的控制平

衡点, 增加了起飞姿态与推力精准控制的难度. 非
结构化环境中的自主稳定起飞技术是陆空多模态机

器人在倾斜、不规则地形中实现地面模态向飞行模

态平稳转换的核心, 是后续稳定飞行的前提, 主要

包含基于生物启发的自主起飞策略以及非平衡初始

条件下的起飞姿态控制.

 2.2.1　基于生物启发的起飞运动策略

旋翼式陆空多模态机器人通过调节旋翼转速产

生垂直升力, 可在不同地形下实现自主起飞; 扑翼

式陆空多模态机器人起飞阶段推力密度有限, 常需

依赖奔跑积累空速, 对起飞空间与地面条件要求较

高, 在非结构化环境中起飞成功率低且姿态稳定性

不足[78]. 自然界生物在不同非结构化环境中演化出

多种起飞策略, 受此启发, 研究者提出了跳跃起飞、

滑翔起飞与垂直起飞等多种仿生方案.
鸽子等鸟类可以通过跳跃获得起飞加速度, 从

而快速升空, 如图 11(a)所示. 生物学研究表明, 斑
马雀和欧洲椋鸟分别可通过跳跃获得约 90% 和

95% 的起飞加速度. 受此启发, Shin等[79] 设计仿生

陆空多模态机器人 RAVEN, 如图 11(d)所示. 在机

器人踝关节嵌入扭簧储存能量, 起跳时腿部伸展并

瞬时释放能量, 同时启动螺旋桨进一步提供推力并

稳定姿态. 实验结果显示, 跳跃−螺旋桨协同起飞机

制可使 RAVEN机器人在 0.17 s内达到 2.4 m/s的
起飞速度与 0.4 m的离地高度, 实现快速起飞.

除了跳跃起飞, 鸟类还会栖息在树枝、屋顶等

高处, 通过滑翔实现栖息和飞行之间的模态转换[80],
如图 11(b) 所示. Boria 等 [81 ] 基于这一策略开发

MMALV机器人, 如图 11(e)所示. 可在建筑物屋

顶边缘利用重力俯冲并结合螺旋桨辅助加速, 使机

翼在获得足够升力后过渡至飞行模态.
此外, 蜂鸟可以直接通过翅膀的高频、大角度

扑动以及翅膀姿态的精准控制来产生垂直方向的升

力, 如图 11(c)所示, 这种垂直起飞策略在空间有限

的环境中展现出独特优势[82]. 通过模仿蜂鸟的起飞

原理, Tu等[83] 设计微型飞爬机器人, 如图 11(f)所
示. 在起飞阶段, 其扑翼猛拍地面产生反作用力, 结
合不对称起落架及机身重心偏移设计, 实现从水平

到垂直的瞬时翻转, 随后扑翼在空中高速拍动提供

持续升力, 支撑机器人以垂直向上姿态升空. 然而,
这种起飞方式要求扑翼高频拍打以获得足够升力,
在大型机器人中容易引起重心偏移.

 2.2.2　非平衡初始条件下的起飞姿态控制

废墟、山地、森林等非结构化环境地形起伏大

且障碍物密集, 地形起伏和支撑不均使陆空多模态

机器人初始姿态偏离基于水平地面假设建立的控制

平衡点, 基于局部线性化的控制方法所能覆盖的稳

 

表 4    复杂地形下的障碍感知与稳定移动相关研究

Table 4    Research on obstacle perception and stable locomotion over complex terrains

运动环节 关键问题 技术内容 主要方法

陆地移动

非结构化环境中的障碍感知与场景理解

在地形多变、遮挡严重、噪声干扰强的条件下,
通过多传感器融合与深度学习,  实现对环境的全

面感知、语义理解与精确建模

多源异构传感器轻量级融合[67]

多传感器 SLAM与紧耦合滤波[68]

基于 CNN的特征提取与可通行性评估[69]

双分支神经网络结构[70]

基于 YOLOv4的语义感知与三维目标定位[71]

复杂地形下的稳定移动控制

针对复杂地形下支撑面刚度、摩擦等参数时变且

难以精确建模的问题,  融合模型驱动与数据驱动

方法提高控制系统的稳定性、自适应性与鲁棒性

比例−积分−微分控制 + 线性化动态反馈[73]

接触隐式模型预测控制结合在线残差学习[74]

结合神经网络的数据驱动控制[76−77]
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定域被压缩[84]. 同时, 重力偏置与升力分布不对称

在机体上引入与姿态状态强耦合的非对称力矩, 基
于解耦设计的传统控制律难以实现快速稳定的姿态

补偿[85].
针对上述问题, 现有研究从规划层、执行层和

反馈层等多个层面展开研究. 在规划层, 通过对起

飞轨迹进行前置优化设计, 在满足系统动力学约束

与输入约束的前提下, 引导系统状态逐步进入控制

器的稳定工作区间, 从而降低初始偏置对闭环稳定

性的影响. Sihite等[54] 将多模态概率路图 (multi-
modal probabilistic road map, MM-PRM)与 A*
算法相结合, 通过对感知到的地形特征进行概率化

建模生成多条候选起飞轨迹, 依据可通行性与安全

性准则选取最优路径. 在此基础上, 采用直接配置

法进行非线性动态规划优化, 实现对控制输入的全

局协调调整, 从而在起飞前约束可行状态空间, 降
低地面不平引起的姿态偏移. 在执行层, 针对系统

内部耦合效应显著的问题, 通过推力矢量控制等手

段, 对输入−力矩映射关系进行调整, 从动力学层面

降低耦合影响并扩大系统可控空间. Li等[86] 将推力

矢量控制 (thrust vector control, TVC)引入 Jet-
HR2陆空多模态机器人, 实现脚部风扇俯仰角的实

时调节, 从而改变推力矢量方向. 在推重比仅为 1.17
的条件下, 机器人仍可实现超过 1 m的平稳升空,

L1

在低推重比工况下提升了起飞姿态稳定性. 在反馈

层, 针对模型不确定性与外部扰动问题, 引入自适

应控制算法进行在线补偿, 从而提升系统在复杂环

境下的鲁棒性与适应能力. Zhu等[87] 针对起飞过程

中地形倾斜与近地气流扰动引起的模型失配问题,
提出基于  自适应控制的稳定性增强控制 (stabil-
ity augmentation control, SAC)方法, 通过引入增

强状态预测器与低通滤波自适应律, 在存在扰动及

模型不确定性条件下, 在线补偿由坡度变化、重心

偏移及近地气流扰动引起的姿态偏转, 使机器人在

20° 斜坡条件下实现了零翻滚、零失稳的起飞.
非结构化环境中的自主稳定起飞研究内容如

表 5所示, 废墟、山地、森林等工作环境地形起伏

大, 传统滑跑起飞策略受限且机器人起飞时初始姿

态偏离控制平衡点. 为实现不同地形下的自主起飞,
陆空多模态机器人采用跳跃、滑翔与垂直起飞等多

种策略; 为在非平衡初始条件下稳定起飞, 研究从

前置轨迹规划、动力学解耦与自适应补偿等角度着

手, 提升机器人起飞过程的稳定性与鲁棒性. 然而,
仿生起飞策略通常依赖特定结构与场景设计, 通用

性较差; 轨迹规划对未知地形实时性不足; 陆空多

模态机器人动力学强耦合且非线性显著, 精确解耦

控制难以实现; 自适应控制参数收敛速度慢、瞬时

性能受限. 未来需进一步结合多种仿生起飞策略,

 

(a) 鸽子跳跃起飞
(a) Pigeon jumping take off

(b) 红腿鸫滑翔起飞
(b) Red-legged thrush gliding take off

(c) 蜂鸟垂直起飞
(c) Hummingbird vertical take off

(d) RAVEN 机器人跳跃起飞
(d) RAVEN robot jumping take off

(e) MMALV 机器人滑翔起飞
(e) MMALV robot gliding take off

(f) 飞爬机器人垂直起飞
(f) Flying-crawling robot vertical take off 

图 11    基于生物启发的起飞策略

Fig. 11    Bio-inspired takeoff strategies
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提高其在不同地形下的泛用性, 同时结合学习型控

制方法提升系统对初始姿态偏差与动力学不确定性

的补偿能力, 最终实现陆空多模态机器人在非结构

化环境中的自主稳定起飞.

 2.3　气流扰动下的稳定飞行与轨迹保持

陆空多模态机器人在飞行过程中易受强风与突

风影响, 传统机翼设计缺乏柔顺调节能力, 易出现

气流分离、翼面抖动现象, 导致机器人飞行稳定性

与续航性能下降. 此外, 突风与湍流会改变局部气

动载荷分布, 使机器人在飞行过程中出现姿态偏转

与轨迹偏移. 气流扰动下的飞行姿态稳定与轨迹保

持是确保陆空多模态机器人按规划路径稳定执行任

务的必要条件, 主要包含基于仿生气动机制的飞行

稳定性提升和强风突风干扰下的姿态与轨迹调控.

 2.3.1　基于仿生气动机制的飞行稳定性提升

受复杂气流扰动影响, 陆空多模态机器人在飞

行过程中易出现姿态振荡、升力衰减及气动效率下

降等问题. 而自然界中的飞鼠、蝗虫及甲虫等生物

通过柔性翼膜调控、被动减振和气动耦合能够实现

稳定飞行. 研究人员借鉴这些生物特性, 通过仿生

结构设计, 有效提升了机器人的飞行稳定性和续航

性能.
飞鼠能够通过连接前肢与后肢的柔性翼膜实现

高效滑翔, 其特殊形态的翼尖能够削弱涡流阻力,
而翼膜边缘增厚的肌肉束则能起到减震作用, 进

而有效抑制飞行过程中的翼膜波动并减少能量损

失[88], 如图 12(a)所示. 受此启发, Shin等[44] 在陆空

多模态机器人中采用硅胶柔性翼膜, 引入被动翼尖

设计削弱飞行阻力, 同时在翼膜边缘设计弹性绳结

构模拟肌肉束的减振功能, 使机器人实现了平均滑

翔比为 1.88的稳定滑翔. 蝗虫在跳跃顶点迅速展开

后翅形成大面积气动表面, 通过空气阻尼在极短时

间内抑制并消除跳跃起飞产生的俯仰或翻滚角速

度, 从而建立稳定的滑翔姿态, 如图 12(b)所示. Beck
等[89] 仿照蝗虫设计陆空多模态机器人, 其在跳跃轨

迹顶点展开由碳纤维杆支撑的尼龙翼膜形成有效气

动表面, 并利用梯形尾翼在不同攻角下产生差异化

气动扭矩, 抵消跳跃带来的旋转角速度, 实现跳跃

后的姿态稳定过渡. 甲虫的鞘翅在飞行中通过与后

翅形成气动耦合效应, 能够稳定前缘涡并抑制气流

分离, 从而提高临界失速攻角, 提高飞行的升力产

生效率和稳定性[90], 如图 12(c)所示. Vourtsis等[48]

据此原理提出一种采用仿生双翼构型的仿甲虫机器

人, 该机器人的鞘翅与后翅协同工作, 通过精确调

节鞘翅的安装角和上反角, 不仅能为机器人提供额

外升力, 还能有效抑制气流分离, 将机器人的失速

攻角从无鞘翅时的 14° 提高至 20°, 显著提升了其

飞行稳定性.

 2.3.2　强风突风干扰下的姿态与轨迹调控

在强风与突风等外部扰动作用下, 陆空多模态

机器人飞行气动参数随时间快速变化, 升力与姿态

 

表 5    非结构化环境中的自主稳定起飞相关研究

Table 5    Research on autonomous and stable takeoff in unstructured environments

运动环节 关键问题 技术内容 主要方法

起飞

基于生物启发的起飞运动策略
模仿生物的跳跃、滑翔、垂直起飞机理, 实现扑翼式

陆空多模态机器人在不同地形下的自主高效起飞

跳跃起飞[79]

滑翔起飞[81]

垂直起飞[83]

非平衡初始条件下的起飞姿态控制

在缺乏精确环境信息、地形不规则且推力耦合的情

况下 , 基于多模态概率路图生成最优起飞轨迹 ,
TVC控制实现推力矢量调节, 自适应控制在线补

偿姿态误差, 从而在倾斜地形下稳定起飞 L1

多模态概率路图 + A* 算法[54]

推力矢量控制[86]

基于  自适应控制的稳定增强控制[87]

 

(a)飞鼠翼膜构型
(a) Flying squirrel wing membrane configuration 

(b) 蝗虫构型 
(b) Locust configuration 

(c) 甲虫双翅构型 
(c) Beetle biplane configuration 

翼尖 前翼膜

肌肉束

尾膜

后翅

后足
中足

前足
后翼折叠翼

鞘翅保护翼

 

图 12    生物稳定飞行机制

Fig. 12    Biological mechanisms for stable flight
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力矩呈现时变特性. 同时, 风场以加性扰动形式直

接作用于系统动力学, 基于固定参数模型设计的控

制律难以维持闭环稳定性[91].
Qin等[92] 采用线性二次型 (linear quadratic,

LQ)最优控制方法, 在非线性动力学模型基础上进

行局部线性化, 并通过求解黎卡提方程获得最优反

馈增益, 实现对滚转、俯仰与偏航多自由度的协同

调节, 在中等风扰动条件下将姿态误差控制在 2°
以内. 该类方法本质上依赖模型近似有效的前提,
当风场快速变化导致线性化误差累积时, 闭环稳定

裕度显著下降. 为提升系统对快速变化风场的适应

能力, Fan等[93] 提出自适应稳定性增强控制器 (ad-
aptive stability augmentation controller, ASA),
以状态预测器为核心, 通过系统输出实时估计风扰

动等不确定性项, 并结合投影型自适应律与低通滤

波器在线生成补偿控制量. 在不依赖精确风场模型

的情况下提升系统对扰动变化的适应能力, 在快速

变化的风场中仍能够保持轨迹跟踪稳定性. 然而,
自适应控制参数更新速率受限于系统激励与稳定性

约束, 当扰动变化频率超过参数更新能力时, 补偿

效果衰减. 为提升对快速时变扰动的主动调节能力,
研究人员通过对扰动进行前瞻预测提升控制系统的

鲁棒性. Olivares[94] 的研究表明, 融合系统结构信息

与预测能力的基于模型的强化学习方法, 在随机湍

流与阵风条件下的控制效果显著优于传统自适应控

制. Chang等[95] 将生成对抗网络 (generative ad-
versarial network, GAN)与非线性模型预测控制

(nonlinear model predictive control, NMPC)相结

合, 通过离线训练 GAN构建风场预测模型, 并将预

测结果引入 NMPC优化过程, 实现对未来扰动的

前瞻性补偿, 在 12.1 m/s强风环境下将轨迹误差稳

定控制在 10 ~ 15 cm范围内.
气流扰动下的稳定飞行与轨迹保持研究内容如

表 6所示. 陆空多模态机器人在飞行过程中易受强

风与突风影响, 扰动性强, 且传统机翼设计缺乏柔

顺调节能力, 导致其易出现姿态偏转与轨迹偏移等

问题. 相关研究从结构设计与控制优化两方面展开:
一方面, 通过引入仿生翼、翅结构, 优化机器人机翼

设计, 提高其柔顺调节能力; 另一方面, 通过自适应

控制实现扰动补偿, 或利用预测控制实现主动调节.
然而, 仿生翼结构参数难以精确建模, 控制系统设

计难度大; 自适应控制在强时变扰动条件下存在响

应滞后的问题, 预测控制对模型精度依赖较强. 当
前, 多数研究仍停留在风洞或简化扰动环境验证阶

段, 真实复杂气象条件下的长期稳定性与可靠性有

待研究. 未来研究可围绕气动机理建模与控制协同

设计, 构建兼顾鲁棒性与适应性的飞行控制框架,
加强复杂气流环境下的实机验证, 提升系统在多扰

动场景中的稳定飞行与轨迹保持能力.

 2.4　地面效应与触地冲击下的缓冲着陆

陆空多模态机器人在着陆前的近地飞行阶段,
地面会阻碍诱导气流的扩散并引发气动干扰流场,
从而产生地面效应; 在着陆瞬间, 机体受力由单一

气动力突变为气动力与地面反作用力的共同作用,
进一步导致机器人着陆姿态偏转[96]. 此外, 触地冲

击可能导致机器人晃动、倾覆, 甚至瞬时失效. 地面

效应与触地冲击下的缓冲着陆是陆空多模态机器人

从空中飞行向地面行驶过渡的关键环节, 主要包含

地面效应下的动力学建模与控制以及着陆缓冲结构

设计, 相关研究内容如表 7所示.

 2.4.1　地面效应下的动力学建模与控制

在着陆阶段, 随着飞行高度降低, 机翼气流与

地面间的相互作用显著增强, 气动力系数快速变

化, 系统动力学呈现强非线性与时变特性. 对于旋

翼构型陆空多模态机器人, 地面效应主要来源于旋

翼下洗气流与地面的相互作用, 表现为诱导速度减

小及等效推力增益增加[97−98], 如图 13(b)所示, 具有

可参数化特征. Wei等[99] 在耦合动力学模型中引入

等效地面效应模型 (equivalent ground effect mod-
el, EGEM), 揭示地面效应随机器人高度与前进速

度变化的规律, 从而将地面效应转化为可预测、可

补偿的动力学项, 在控制律中以前馈形式抵消地面

效应引起的扰动. 在此基础上, Mandralis等[100] 进

一步揭示了地面效应与机体倾角之间的耦合关系,
并将该耦合关系作为可利用的控制增益引入自适应

 

表 6    气流扰动下的稳定飞行与轨迹保持相关研究

Table 6    Research on stable flight and trajectory maintenance under airflow disturbances

运动环节 关键问题 技术内容 主要方法

飞行

基于仿生气动机制的飞行稳定性提升

模仿飞鼠柔性翼膜、蝗虫可折叠后翅、甲虫气动耦

合双翅等设计气动仿生结构, 提升陆空多模态机器

人飞行稳定性和续航能力

仿飞鼠柔性翼[44]

仿蝗虫折叠翼[89]

仿甲虫双翅设计[57]

强风突风干扰下的姿态与轨迹调控

针对飞行过程中的强风突风干扰导致机器人姿态

失稳、轨迹偏移的问题, 基于最优控制、自适应控

制或预测控制, 实现非线性风扰的补偿和前瞻反馈

基于线性二次型的最优控制[92]

自适应稳定增强控制[93]

生成对抗网络 + 非线性模型预测控制[95]
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模型预测控制器, 当机器人以较大倾角接近地面时,
控制器主动利用地面效应带来的升力增益缓解推力

不足导致的执行器饱和问题, 在不增加执行器数量

与功率的前提下拓展了系统的稳定着陆边界.
与旋翼不同, 扑翼飞行依赖显著的非定常气动

机制, 其气动力在拍动周期内呈强时变特性. 近地

流场与扑翼尾迹的耦合使地面效应呈现出高度非线

性且难以参数化建模的特征, 如图 13(d)所示[107],
基于模型的前馈补偿策略难以适用. Hyun等[101] 设

计了一种自适应跟踪控制器, 将地面效应引起的气

动特性变化建模为未知但有界的不确定性扰动, 通
过在线参数估计与基于误差反馈的控制律实现对地

面效应的实时补偿. 实验结果表明, 该方法显著提

高了微型扑翼陆空多模态机器人在着陆过程中的轨

迹跟踪精度与控制稳定性.

 2.4.2　着陆缓冲结构设计

陆空多模态机器人从飞行模态向陆地模态转换

的过程中, 着陆冲击不可避免. 强烈的冲击载荷可

能导致陆空多模态机器人结构变形甚至瞬时失效,
此外, 冲击引发的机体晃动和姿态失稳, 容易导致

陆空多模态机器人倾倒, 影响后续的陆地移动[108].
部分轮式陆空多模态机器人借鉴传统汽车悬架

设计, 利用弹性元件吸收冲击, 并通过阻尼元件抑

制振动. Choi等[102] 设计的 BAXTER陆空多模态

机器人, 通过M型悬架实现缓冲, 如图 14(a)所示.
该悬架采用类似M形状的双摆臂设计, 在关节处集

成弹簧与阻尼元件, 当机器人着陆时, 冲击力通过

车轮传递至摆臂, 使其绕关节旋转并压缩弹簧, 从
而将瞬间冲击动能转化为弹性势能, 能够显著降低

峰值冲击力并延长缓冲时间.
自然界中生物在亿万年进化中形成的多种高效

缓冲机制, 也为陆空多模态机器人的着陆缓冲提供

了重要启示. 龟壳通常具有拱形曲面构型与较低整

体重心, 当倾倒时, 壳体与地面接触所形成的几何

约束在重力作用下产生姿态回复力矩, 实现被动自

扶正. Yang等[103] 设计的陆空多模态机器人借鉴海

 

表 7    地面效应与触地冲击下的缓冲着陆相关研究

Table 7    Research on buffered landing under ground effect and touchdown impact

运动环节 关键问题 技术内容 主要方法

着陆

地面效应下的动力学建模与控制

着陆前的近地飞行阶段存在地面效应, 通过精确的

动力学建模与先进控制算法, 实现稳定、柔顺且具备

扰动抑制的着陆控制

等效地面效应模型建模与前馈补偿[99]

自适应模型预测控制[100]

基于在线参数估计的自适应控制[101]

着陆缓冲结构设计

针对着陆瞬间的强冲击载荷, 设计 M型悬架、弹性

笼、仿生弹性腿、仿生滑翔翼、仿生尾巴, 实现冲击

能量的高效吸收与着陆后的自扶正, 为后续陆地移

动奠定基础

M型悬架[102]

弹性笼[103]

仿生弹性腿[104]

仿生翼[89, 105]

仿生尾巴[106]
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图 13    地面效应对陆空多模态机器人的影响

Fig. 13    Impact of ground effect on terrestrial-aerial multimodal robots
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龟壳的结构, 如图 14(b)所示. 在着陆过程中, 笼架

通过弹性形变吸收并耗散冲击能量, 将部分动能转

化为势能; 随后通过电机反转驱动主旋翼产生反向

推力, 完成姿态复位, 保证了着陆过程的稳定性. 蝗
虫、跳蚤和沫蝉等昆虫的腿部结构经过长期进化,
具备优异的缓冲能力[109], 其腿部关节处的肌肉在着

陆瞬间发生弹性形变, 通过被动拉伸与压缩将动能

转化为弹性势能, 并经由肌腱等组织逐步释放, 从
而实现有效缓冲与能量回收. Xu等[104] 设计的 Lo-
custBot机器人模仿蝗虫腿部的缓冲机制, 设计被

动弹性关节, 如图 14(c)所示. 通过关节形变吸收着

陆冲击能量, 降低着陆时的冲击载荷, 防止机器人

失稳.
生物常利用空气动力学机制来实现滑翔着陆缓

冲, 飞鼠在着陆前会充分展开连接四肢的宽大皮膜,
利用空气阻力将垂直下落速度降至极低水平[110]; 猎
隼在着陆时会将翅膀展开成高攻角状态, 并将尾羽

扇形展开以增加阻力, 利用产生的湍流进一步耗散

动能[111], 从而实现缓冲着陆. Vidyasagar等[105] 对比

了拆除机翼和安装滑行翼的机器人性能, 发现安装

滑行翼的机器人水平飞行距离提升了 123%, 着陆

冲击能量降低了 54%, 首次证明了滑行翼在陆空多

模态机器人着陆缓冲中的重要作用. Beck等[89] 设计

仿沙漠蝗虫机器人, 如图 14(d)所示. 对比固定翼与

折叠翼两种陆空多模态机器人构型, 与固定翼相比,
折叠翼使机器人着陆速度由 6.00 m/s降至 4.84 m/s,
冲击力减少 20%, 且着陆后反弹高度更低, 证明了

折叠翼在实现高效、平稳着陆方面的优越性. 尾巴

在生物的着陆过程中也发挥着关键作用, 滑翔壁虎

通过尾巴在着陆时产生反向力矩, 有效抵消头部撞

击树干带来的俯仰角动量[112]. Siddall等[106] 基于这

一机制设计仿壁虎机器人, 如图 14(e)所示, 并测试

了不同尾长对机器人着陆性能的影响. 实验表明,
有尾机器人的着陆成功率远高于无尾机器人, 且尾

部越长, 着陆成功率越高, 有效验证了尾部在提升

陆空多模态机器人着陆稳定性方面的关键作用.
陆空多模态机器人在着陆前存在地面效应, 旋

翼陆空多模态机器人对此进行精确建模, 并进行前

馈补偿, 扑翼陆空多模态机器人则通过在线估计与

误差反馈对地面效应进行补偿, 有效避免了地面效

应的干扰. 然而, 现有研究将地面效应与触地过程

分离, 缺乏对气动参数变化与接触约束突变耦合条

件下系统稳定性的统一理论分析. 未来研究亟须从

混合系统控制理论出发, 构建涵盖气动时变动力学

与接触切换过程的统一模型, 进而实现对近地流场

与接触状态的联合估计, 进一步提升着陆可靠性.
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图 14    陆空多模态机器人着陆阶段缓冲设计

Fig. 14    Buffer design for landing stage of terrestrial-aerial multimodal robots
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此外, 在着陆瞬间存在强冲击载荷, 研究人员设计

M 型悬架、弹性笼、仿生弹性腿等多种仿生结构,
实现了冲击能量的高效吸收与自扶正. 未来可进一

步从多尺度仿生结构设计、被动与主动缓冲机制的

协同优化等方向展开, 以实现安全稳定着陆.

 3　陆空多模态机器人挑战及发展方向

陆空多模态机器人融合了地面移动与空中飞行

能力, 在复杂环境中展现出较强的环境适应能力,
已成为智能机器人领域的重要研究方向. 围绕地面

移动、起飞、飞行与着陆等运动阶段的关键技术, 相
关研究从感知、设计、控制等多个角度出发, 为陆空

多模态机器人在复杂环境中的连续任务执行提供了

重要支撑. 在地面移动阶段, 通过多传感器融合与

深度学习实现了场景语义理解, 通过误差补偿和数

据驱动实现了稳定移动控制; 在起飞阶段, 提出跳

跃、滑翔、垂直起飞等多种仿生策略, 并结合轨迹规

划与自适应控制提升了起飞稳定性; 在飞行阶段,
通过仿生机翼设计与自适应、预测控制方法增强了

抗扰动能力; 在着陆阶段, 通过地面效应补偿与仿

生缓冲结构设计提升了着陆安全性.
虽然当前陆空多模态机器人在跨域运动方面已

取得一定进展, 但其环境适应性与任务执行效率和

自然界具备多模态运动能力的生物相比尚有差距.
一方面, 尚缺乏能够统一描述不同运动模态及其转

换过程的动力学模型框架, 难以精确描述构型变化

与动力学演化的映射关系; 另一方面, 感知、决策与

控制模块仍以分层式设计为主, 难以实现目标精准

感知与机器人灵活运动之间的协同闭环优化. 现有

结构多以刚性为主, 在复杂地形交互与高频模态转

换过程中顺应性不足, 制约了机器人的环境适应能力.
为解决上述挑战, 提升陆空多模态机器人在任

务执行过程中的自主化与智能化水平, 其研究亟须

在以下方面进一步突破 (见图 15): 一是跨模态统一

建模, 构建能够描述不同运动模态及其转换过程的

统一动力学框架; 二是智能感控一体化设计, 通过

学习实现感知、决策与控制的协同优化, 提升系统

整体鲁棒性与实时响应能力; 三是轻量化柔性设计,
引入新型材料与多功能结构, 提高机器人顺应性.

 3.1　跨模态统一建模

陆空多模态机器人在不同运动模态下, 其结构

构型、动力学特性等方面存在显著差异, 在模态转

换过程中, 系统动力学与可行动作空间易发生突变,
传统的拉格朗日、牛顿−欧拉等建模方法难以在全

模态范围内构建统一精确的系统模型[113]. 现有研究

通常针对不同模态分别构建独立的动力学模型, 并
依赖基于规则的调度机制实现模态转换. 然而, 该
类方法缺乏统一的系统建模与语义表示框架, 难以

构建机器人不同运动模态之间的内在关联及动作映

射关系, 导致机器人在模态转换过程中决策一致性

不足、动作连续性受限, 制约了其整体智能水平与

复杂任务执行能力. 针对上述问题, 数据驱动的跨

模态统一建模方法逐渐成为重要发展方向, 利用数
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图 15    陆空多模态机器人挑战及发展方向

Fig. 15    Challenges and development direction of terrestrial-aerial multimodal robots
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据驱动方法从跨模态运动数据中联合学习统一的状

态表示与系统演化规律, 将机器人在不同模态下的

几何结构参数、动力学约束及运动能力边界等信息,
以条件变量形式嵌入可学习的状态表征与动力学模

型中, 从而构建系统在不同形态参数条件下的统一

描述方法, 进而实现对不同运动模态的整体建模.
在方法层面, 可结合世界模型[114]、结构化潜变量模

型[115] 及图神经网络[116] 等数据驱动建模方法, 从多

模态交互数据中学习跨模态统一的系统动力学演化

模型, 实现对机器人在不同运动模态下行为规律的

联合建模与统一预测. 进一步地, 通过引入跨模态

对齐学习[117]、多任务学习[118] 与元学习[119] 机制, 在
统一模型框架内实现快速模态适配与少样本迁移,
从而提升陆空多模态机器人模型的泛化能力与持续

学习能力.

 3.2　智能感控一体化设计

陆空多模态机器人需具备快速完成环境感知、

场景理解与动作决策的能力, 以实现空中侦察与地

面作业模态之间的高效转换, 对系统的实时性、信

息闭环效率及整体协同性提出了更高要求. 然而,
传统“感知−建模−决策−控制”串行架构通常依赖人

工建模与模块化设计, 各功能单元相对独立. 其中,
感知系统多以环境重建或通用特征提取为目标, 难
以围绕控制与决策需求进行自适应配置, 易造成信

息冗余或关键决策特征缺失; 同时, 基于固定模型

的控制策略难以充分提取感知层蕴含的高维信息,
限制了系统对复杂动态环境的适应能力. 基于端到

端的感控一体化设计方法在复杂环境建模与高维策

略学习方面展现出较强潜力, 逐渐成为陆空多模态

机器人感知与控制的重要发展方向. 一方面, 可通

过感知−行动协同学习[120]、任务导向表征构建与策

略感知融合等方法, 将多模态传感信息映射到面向

控制的低维状态表征, 实现感知模型与控制策略的

协同学习与联合优化, 从而充分发挥数据驱动方法

在复杂特征表征与非线性建模方面的优势, 提升系

统的稳定性; 另一方面, 引入强化学习与主动感知

机制, 使控制策略能够反向约束传感器调度与信息

采集过程, 在闭环中增强感知能力, 实现以任务目

标为导向的自适应感知与控制协同[121]. 此外, 在工

程实现层面, 仿真数据生成[122]、自监督学习[123] 与模

仿学习[124] 等技术已逐渐成为构建感控一体化系统

的重要支撑. 在此基础上, 结合事件相机、神经形态

传感器以及低时延计算与在线学习架构, 有望构建

具备高响应性与高鲁棒性的学习型感知−控制闭环

系统, 为陆空多模态机器人在高速动态环境中的稳

定运行提供重要支撑[125].

 3.3　轻量化柔性设计

陆空多模态机器人在运动过程中涉及飞行、着

陆与陆地移动等多个环节, 其结构既要满足空中飞

行对轻量化的要求, 又要具备在着陆冲击与障碍交

互过程中的缓冲与适应能力. 传统陆空多模态机器

人多采用以刚性材料为主的结构体系, 该类结构依

靠高刚度对抗冲击, 以在复杂环境中维持机器人系

统稳定. 然而, 当机器人遭遇强起降冲击或突发外

界扰动时, 刚性结构往往将载荷直接传递至关节与

执行机构, 易导致冲击应力集中与结构疲劳累积,
并引起系统稳定裕度下降, 从而对材料性能与控制

系统的实时调节能力提出更高要求. 此外, 增加材

料刚性以提升抗冲击能力, 往往伴随质量的增加,
会削弱机器人飞行运动能力. 基于智能柔性材料[126]

的轻量化设计思路利用柔性材料固有的能量吸收特

性, 对冲击载荷进行自动分散与吸收, 降低机器人

系统对高刚度设计与高精度控制的依赖. 仿生柔性

铰链借鉴昆虫腿部协同机制[101], 在起落架中引入弹

性构件与柔性连接, 使结构在着陆过程中产生可控

形变, 实现着陆过程中的能量吸收与载荷重分配,
显著降低峰值冲击力, 并抑制反弹与结构损伤, 降
低抗冲击结构质量. 未来, 随着柔性结构设计的不

断发展与工程应用的深化, 部分传统刚性结构有望

逐步被柔性或刚柔耦合结构所替代, 从而减少冗余

承载构件, 优化结构布局, 并进一步提升系统的轻

量化水平和机器人性能[127].

 4　结束语

陆空多模态机器人是实现跨域、高效自主作业

的关键, 研究自主化、智能化陆空多模态机器人有

助于提升其在复杂环境中的任务适应性, 以及执行

灾害救援、野外巡检、外星探索等多样化任务的效

率和安全性. 本文综述了结构叠加式陆空多模态机

器人、形态变构式陆空多模态机器人、组合分离式

陆空多模态机器人的发展现状, 阐述了不同陆空多

模态机器人的构型特点、驱动方式及运动机理, 分
析了各类陆空多模态机器人的优缺点与应用场景,
并对陆空多模态机器人复杂地形下的障碍感知与稳

定移动、非结构化环境中的自主稳定起飞、气流扰

动下的稳定飞行与轨迹保持以及地面效应与触地冲

击下的缓冲着陆等关键技术进行了分析, 最后针对

陆空多模态机器人自主化与智能化发展需求, 分析

了陆空多模态机器人面临的挑战及发展方向, 可为

未来该领域的研究工作提供参考.
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